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基于 EKF PMSM定子磁链和转速观测直接转

矩控制

刘英培  万健如  沈虹  李光叶  袁臣虎
（天津大学电气与自动化工程学院  天津  300072）

摘要   针对传统直接转矩控制中存在电流、磁链和转矩脉动较大、及速度传感器的使用降
低了系统可靠性、增加了系统成本等问题，提出基于扩展卡尔曼滤波器同时进行定子磁链和转

速观测，实现了表面式永磁同步电动机无传感器直接转矩控制。该方法保持了直接转矩控制固

有的转矩响应快和系统鲁棒性强的优点，降低了磁链和转矩脉动，并对电动机参数变化、负载

扰动具有较强的鲁棒性，有效地改善了系统的动、静态运行性能，实验验证了该方法的可行性

和有效性。
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Stator Flux Linkage and Rotor Speed Observation for PMSM DTC 
Based on EKF
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Abstract  There are big ripples in motor drive on current and flux linkage and torque when 
using traditional direct torque control (DTC). System with speed sensor has lower reliability and 
higher system cost. To solve these problems, an extended Kalman filter (EKF) was established to 
estimate stator flux linkage and motor speed, thus speed sensorless direct torque control for surface 
permanent magnet synchronous motor (SPMSM) was realized. Rapid torque response and strong 
robustness of direct torque control method are still maintained. Ripples on current and flux linkage 
and torque are dramatically reduced. In the mean time, the system based on EKF is robust to motor 
parameters variation and load disturbance. The dynamic and static system performance are 
dramatically improved. The experimental results verify the feasibility and effectiveness of this 
method.

Keywords：Extended Kalman filter (EKF), direct torque control (DTC), permanent magnet 
synchronous motor (PMSM), stator flux linkage observation, speed sensorless control

1  引言

永磁同步电动机（ PMSM）直接转矩控制

（DTC）具有快速的转矩响应和良好的动态性能，

众多学者对其进行了相关研究，并取得了一定的研
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究成果。文献 [1]实现了 PMSM DTC 无传感器运行；

文献[2]提出最大转矩磁链控制进行定子磁链的估算；

文献[3]采用电压调制获得空间电压矢量的优化组合 ,
达到高性能的直接转矩控制效果 ,同时保证功率器件

开关频率恒定。在 DTC 中，定子磁链观测的精度

直接决定着整个系统的性能；另外，机械传感器的

使用增加了系统成本，并降低了系统可靠性，因此

如何准确获得定子磁链和转速信息成了研究热点。

传统的 DTC 控制中，采用电压积分法进行磁链

观测，模型比较简单，仅与定子电阻有关，对电动

机参数变化具有较强的鲁棒性；然而在实际应用中，

由于受积分器初值、误差累积及直流偏移等因素影

响，电动机在低速运行时较难准确观测定子磁链。

为解决以上问题，文献 [4]将改进型积分器应用到异

步电动机磁链估计中，但在全速范围内仅能获得准

确的相位信息；文献 [5]采用低通滤波器代替积分器

以消除积分器的不良影响，但是会导致观测磁链相

位超前、幅值变小新问题；文献 [6]进一步采用了一

定的磁链幅值和相位的补偿方法；文献 [7]提出了基

于卡尔曼滤波器的定子磁链观测方法，观测器设计

采用转子旋转坐标系，输入和输出量均需要借助于

转子位置角才能将直接获得的电压、电流变为两相

旋转坐标系下电压、电流分量，故不能进行无传感

器控制。

本文提出基于 EKF 同时对表面式永磁同步电动

机（SPMSM）定子磁链和转速进行观测的 DTC 控

制方法，克服了传统 DTC 控制中电压积分的缺点，

同时保持 DTC 控制固有的转矩响应快和系统鲁棒性

强的优点。

2  PMSM数学模型

为了便于 EKF 观测器的设计，选取 、坐标

系，则 SPMSM 的电压方程为
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式中   u, u——定子电压矢量 、轴分量；

    i, i——定子电流矢量 、轴分量；

  , ——定子磁链矢量 、轴分量；

       Ls——定子电感；

       Rs——定子电阻；

       r——转子永磁体磁链；

      r——转速；

      r——转子位置角。

SPMSM 的运动方程为
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3  PMSM无传感器 DTC控制

基于 EKF 的 PMSM 无传感器 DTC 控制系统如

图 1 所示。

图 1  基于 EKF 的 PMSM 无传感器 DTC 控制系统框图

Fig.1  Schematic diagram of speed sensorless DTC for 

PMSM based on EKF

速度调节器根据转速给定值和 EKF 转速估计

值确定转矩给定值，转矩给定值与估计转矩相比较，

经滞环比较器得到转矩控制信号。定子磁链给定信

号和 EKF 估计出的磁链相比较，经滞环比较器得到

磁链控制信号。磁链与转矩的控制信号及定子磁链

当前位置信号，经过开关电压矢量查询表，确定出逆

变器当前的开关状态。开关电压矢量查询表见表 1。
表 1  开关电压矢量查询表

Tab.1  Switch voltage vector selection table

 T ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

1 Us2 Us3 Us4 Us5 Us6 Us1

0 Us7 Us8 Us7 Us8 Us7 Us81

1 Us6 Us1 Us2 Us3 Us4 Us5

1 Us3 Us4 Us5 Us6 Us1 Us2

0 Us8 Us7 Us8 Us7 Us8 Us71

1 Us5 Us6 Us1 Us2 Us3 Us4

由表 1 可见，同定子磁链矢量控制不同的是，
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电磁转矩控制中采用了零矢量 Us7 和 Us8，对开关

电压矢量进行优化，进一步减小转矩脉 动[8-9]。

4  EKF观测器设计

具有随机干扰的线性离散控制系统的状态方程

和输出方程为 [10] 
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式中   Ak, Bk, Ck——对连续时间系统离散化所得的

状态变化矩阵；

        wk——系统的随机噪声；

          vk——测量噪声。

wk 和 vk 协方差阵分别为 R、Q 且 wk 和 vk 相互

独立。

（1）预测阶段。该步骤主要是计算状态预测值

和预测误差方差阵，即：

状态预测值
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（2）更新阶段。在该步骤中计算出所构造的

EKF 增益，进行状态预测值和预测误差方差阵的更

新，即：

增益矩阵
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在、坐标系下， SPMSM 的磁链方程为  
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将由式（10）解得的 i，i代入式（2）得
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与 PMSM 的动态过程相比较，离散控制系统的

采样时间间隔非常小，因此，在计算电动机转子角

速度时可以认为转子转动惯量 J 为无穷大，则式

（3）的等号右边为 0，可以认为在预测阶段电动机

转速为恒定不变，即： ，避免了观测器中rd
0

dt




出现系统机械参数，具有良好的适应性。同时
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变量， 作为输入变量，由于定子磁链T( )u u u

不

可直接测量，考虑到测量的方便，选取

为输出变量，构建如下状态方程和输出T( )i i y

方程
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则得到离散化后的状态方程为
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其中，状态噪声矢量 wk 代表了由于电动机参数变化

和线性化、离散化导致的误差，测量噪声矢量

vk 代表对电动机输入、输出信号测量引起的误差。

应用式（13），给定系统初始状态，按照式

（5）～式（9）的 EKF 数字实现算法，通过递推运

算，即可以得到每一个采样周期的状态估计值。由

于 EKF 不需要准确的初始条件即可实现观测器的稳

定收敛，因此可以较好地实现 PMSM 无传感器的

直接转矩控制。

5  仿真分析和实验结果

5.1  仿真分析
利用 Matlab/Simulink 仿真工具，建立系统仿真

模型，EKF 算法采用 S 函数实现。仿真 PMSM 参

数设置为： Rs=1.25；Ls=4.77mH；

 r=0.1292Wb；J=4.8×103kg·m2；pn=4。
在保证稳态跟踪和滤波不发散的前提下，

EKF 的参数选取为
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图 2a 和图 2b 是在给定转速为 1000r/min 空载

条件下，分别采用传统 DTC 控制和基于 EKF 的

DTC 控制磁链响应曲线。

（a）传统 DTC 控制

（b）基于 EKF 的 DTC 控制

图 2  定子磁链波形

Fig.2  Stator flux linkage waveform

由图 2 可见，在传统 DTC 系统中磁链圆曲线

存在较大的波动性，曲线不平滑，尤其是在起动阶

段脉动比较剧烈；而基于 EKF 的 DTC 控制系统由

于采用了 EKF 对定子磁链进行观测，克服了纯积分

器的缺点，磁链估计更加准确，曲线更接近圆形，

并且减小了磁链脉动。

图 3 是在给定转速为 800r/min、负载转矩在

0.2s 时由 20N·m 突变为 0 条件下，分别采用传统

DTC 控制和基于 EKF 的 DTC 控制转矩响应曲线。

（a）传统 DTC 控制
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（b）基于 EKF 的 DTC 控制

图 3  电磁转矩波形

Fig.3  Electromagnet torque waveform

由图 3 可知，两者的转矩动态响应时间基本相

同，但基于 EKF 的 DTC 控制中，转矩脉动明显减

小，稳态性能得到了较大改善。

图4是在给定转速为100r/min、负载转矩在

0.1s由0突变为5N·m条件下，分别采用传统

DTC控制和基于EKF的DTC控制转速响应曲线。

由图 4 可见，基于 EKF 的 DTC 控制系统抗负

载扰动能力较强，在扰动发生后迅速 作出反应，转

速得到较快调节，避免 了大幅度超调和振荡。

由仿真波形可以看出， 基于 EKF 的 PMSM 无

传感器 DTC 控制系统，磁链和转矩脉动均较小，系

统鲁棒性增强，较大改善了系统动、静态性能。

5.2  实验结果
为了验证基于 EKF 观测器 PMSM 无传感器

DTC 控制系统的性能，采用 TI 公司 DSP TMS320 
LF2407A 为控制核心，功率变换装置采用智能功率

模块（ IPM），搭建实验平台。永磁同步电动机为

隐极式，参数见表 2。

（a）传统 DTC 控制

（b）基于 EKF 的 DTC 控制

图 4  转速波形

Fig.4  Rotor speed waveform

表 2  电动机参数
Tab.2  Motor parameters

参数名称 数值

定子电阻  Rs/ 1.25

校对数  pn 4

定子电感  L/H 0.004 77

永磁体磁链 r/Wb 0.1292

转动惯量  J/(kg·m2) 0.0048

图 5a、5b 为给定转速 3r/min 空载时，转速和

转角波形。

（a）转速波形
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（b）转角波形

图 5  给定速度为 3r/min 空载时转速和转角波形

Fig.5  Rotor speed and rotor angle waveform at the speed 

of 3r/min and the load torque of 0 N·m

由图 5 可以看出，在基于 EKF 的 DTC 控制下，

电动机运行平稳，转速和转角波动较小，系统较准

确跟踪转速给定值。

图 6a、6b 为给定转速 1000r/min 空载时，转速

和转角波形。

（a）转速波形

（b）转角波形

图 6  给定速度为 1000r/min 空载时转速和转角波形

Fig.6  Rotor speed and rotor angle waveform at the speed 

of 1000r/min and the load torque of 0 N·m

由图 6 可以看出，电动机高速运行时动态响应

速度快，EKF 观测器能够较准确地观测出电动机转

速和转角，稳态精度高。

6  结论

本文对基于 EKF 的 PMSM 无传感器 DTC 控制

系统进行了研究，克服传统 DTC 控制电流、转矩

和磁链脉动较大的缺陷，改善了 DTC 控制系统动、

静态运行性能，同时解决了机械传感器带来的一系

列问题。
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